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摘要 : 选用 含油 量 、 油 脂 成 分 、 结 实 性 状 、 分 布 范围 和 繁殖 性 状 作为 评价 指标 ， 运 用 灰色 关联 度 分 析 法 对 
云南 分 布 的 、 可 作为 生物 柴油 原料 的 188 种 主要 木 本 油料 植物 (含油 量 三 30% ) 进行 了 综合 评价 。 结 果 
表明 : Eyiti (Neocinnamomum caudatum) 、 西 南 红 山茶 (Camellia pitardii) 等 29 种 木 本 油料 植物 与 理想 
种 的 关联 度 均 超过 0. 6500， 具 有 良好 的 综合 性 状 ， 可 以 在 研究 开发 的 基础 上 作为 云南 生物 柴油 产业 的 原料 
植物 来 推广 应 用 。 此 外 ， 脉 叶 虎 皮 杭 (Daphniphyllum paxianum) , "15 99 (Evodia trichotoma), KIEKIE 
Ў (Toxicodendron grangiflorum var. longipes) 是 这 次 新 发 现 的 3 种 具有 开发 潜力 的 木 本 生物 柴油 原料 植物 。 
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Abstract: The potential of woody plants in Yunnan for biodiesel production was examined. We selected the oil con- 
tent, oil component, fruit characters, distribution range and propagation characters as evaluation indices, and used 
the grey correlation degree analysis to comprehensively evaluate 188 woody oil-bearing plants (oil content=30% ). 
Our results showed that the correlation degrees between the ideal species and 29 woody oil-bearing plants were all 
higher than 0. 6500. The correlations for Neocinnamomum caudatum and Camellia pitardii were particularly good, 
and after further research these species may be possible candidates for biodiesel development. Daphniphyllum paxia- 
пит, Evodia trichotoma and Toxicodendron grangiflorum var. longipes were three newly discovered woody oil-bearing 
plants that also have potential for biodiesel development. 
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油料 植物 是 可 以 生产 新 型 生物 质 能 源 “ 生 ”资源 之 一 ( 黄 剑 坚 和 韩 维 栋 , 2006). HAT, R 
国 已 查 明 的 油料 植物 有 1 554 种 ， 分 属于 151 科 


目前 在 利用 上 还 存在 许多 困难 ， 研 究 和 应 用 刚刚 697 属 ， 绝 大 部 分 为 木 本 油料 植物 ， 草 本 油料 植 


起 步 ， 但 已 引起 能 源 研究 与 开发 利用 领域 的 相当 
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物 约 200 种 (机 良 智和 周 俊 ;，1987)， 种 子 含 





， 将 成 为 解决 未 来 全 球 能 源 危 机 的 重要 替代 EE 40% 以 上 的 植物 有 154 个 种 〈 何 桢 祥和 王 
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伟 , 2006) 。 中 国 是 一 个 人 口 大 国 ， 人 均 耕 地 面 
积 不 到 0.1 公顷 。 发 展 生 物 紫 油 产 业 应 遵循 
“不 与 人 争 粮 、 不 与 粮 争 地 ”的 原则 和 主要 思 
路 ， 充 分 开发 和 利用 大 面积 的 荒山 、 匠 漠 化 、 盐 
碱 化 的 土地 、 山 区 林地 ， 针 对 性 地 选 种 木 本 油料 
植物 是 获取 大 量 生物 柴油 原料 的 较 好 途径 ， 因 而 
发 展 和 培育 木 本 生物 柴油 原料 植物 是 我 国 发 展 生 
物 柴 油 原料 的 重要 出 路 〈( 刘 泽 铭 等 , 2008; 费 世 
民 等 , 2006)。 选 用 木 本 油料 植物 作为 生物 柴油 
的 原料 ， 不 仅 可 以 结合 我 国 的 退耕 还 林 工 程 和 生 
态 林 建 设 工程 建立 生物 柴油 原料 基地 ， 为 我 国 的 
生物 柴油 产业 提供 丰富 的 原料 ， 还 有 利于 调整 农 
村 产业 结构 ， 增 加 农民 收入 ， 解 决 农村 部 分 剩余 
劳动 力 的 问题 。 这 对 于 保障 我 国 能 源 安 全 、 保 护 
生态 环境 、 促 进 农林 加 工业 发 展 、 繁 荣 农村 经 
济 ， 将 产生 重要 和 深远 的 影响 (王涛 , 2005), 
































1 研究 区 概况 

云南 省 位 于 我 国 西 南边 障 ， 面 积 约 为 39.4 万 
km2 。 位 于 北纬 21°8'32”-29°15'8”" 和 东经 97°31' 
39"-106"11'47" 之 间 。 全 省 东西 最 大 横 距 864. 9 
km， 南 北 最 大 纵 距 900 km。 全 省 土地 面积 中 ， 山 
地 约 占 84% ， 高原、 丘陵 约 占 10% ， 人 盆地、 河谷 
约 占 6% ， 平 均 海 拔 2000 т 左右 ， 最 高 海拔 6740 
m， 最 抵 海 拔 76.4m (云南 植被 编写 组 ，1987 ) 。 
地 理 位 置 的 特殊 和 地 形 地 貌 的 复杂 多 样 使 云南 气 
候 兼 具 低 续 气候、 季风 气候 、 山 原 气候 的 特点 。 
独特 的 地 理 地 貌 特 征 和 和 气候 条 件 使 云南 成 为 我 国 
植物 种 类 最 为 繁多 、 植 被 类 型 最 为 多 样 、 植 物资 
源 最 为 丰富 的 省 份 ， 享有 “植物 王国 ”的 美誉 。 



































2 ”材料 与 方法 
2.1 材料 和 调查 研究 方法 

作者 通过 查阅 文献 ， 初 步 确定 云南 主要 木 本 油料 植 
物 (含油 量 =30% ) 的 种 类 。2009 年 至 2011 年 间 ， 通 
过 野外 考察 ， 调 查 和 记录 云南 主要 木 本 油料 植物 的 种 
类 、 分 布 、 生 活 型 、 生 境 、 物 候 、 单 株 结实 量 、 地 区 殖 
藏 量 和 当地 群众 利用 情况 等 相关 信息 。 通 过 整理 调查 数 
据 、 实 验 室 油脂 成 分 分 析 和 查阅 相关 文献 (机 良 智 和 周 
R, 1987; 程 树 横 和 程 传 智 ，2005; 龙 春 林 和 宋 洪 川 ， 
2012) ， 获 得 云南 主要 木 本 油料 植物 的 相关 数据 ， 并 运用 
灰色 关联 度 分 析 法 对 云南 主要 木 本 生物 柴油 原料 植物 进 
行 综合 评价 ， 筛 选 出 具有 开发 利用 前 景 的 木 本 油料 植物 。 












































2.2 评价 指标 的 确定 

评价 指标 体系 应 该 科学 的 、 客 观 的 、 尽 可 能 全 面 的 
考虑 和 反映 各 种 影响 因素 。 本 文 对 云南 主要 木 本 油料 植 
进行 评价 时 ， 选 用 含油 量 、 油 脂 成 分 、 结 实 性 状 、 分 布 
转 、 繁 殖 性 状 等 作为 生物 柴油 原料 关键 性 的 因子 作为 
平价 指标 〈 程 树 横 和 程 传 智 , 2005; 罗 艳 和 刘 梅 , 2007 ) 。 
(1) 含油 量 即 植物 含油 器 官 油脂 的 百 分 含 量 。 含 
油 量 是 选择 木 本 油料 植物 作为 生物 柴油 原料 的 决定 性 指 
标 ， 如 果 植 物 不 含油 谈 不 上 属于 油料 植物 ， 含 油 量 的 高 
低 决 定 其 利用 价值 的 大 小 。 

(2) 油脂 成 分 从 理论 上 来 说 ， 木 本 油料 植物 的 油脂 
成 分 越 接近 柴油 的 成 分 ， 其 发 展 前 景 就 越 好 ， 因 为 这 样 
的 油脂 可 直接 或 者 仅 需 要 进行 简单 的 转化 即 可 用 于 发 动 
机 ,但 事实 上 这 样 的 植物 油脂 很 少 。 生 物 柴油 的 主要 成 
分 是 棕榈 酸 、 硬 脂 酸 、 油 酸 、 亚 油 酸 、 亚 麻 酸 等 长 链 脂 肪 
酸 同 低 碳 醇 所 形成 的 酯 类 化 合 物 〈 薛 建 平等 , 2008 ) 。 油 
上 可 转化 成 单 酯 类 的 物质 是 生物 柴油 的 重要 来 源 ， 如 果 
植物 所 含油 脂 中 的 脂肪 酸 结 构 过 于 复杂 ， 转 化 时 消耗 的 
能 量 就 会 很 高 ， 因 此 这 样 的 油脂 作为 生物 柴油 的 原料 是 
不 可 取 的 。 而 一 些 植物 的 油脂 中 含有 大 量 的 油 酸 、 亚 油 
酸 等 不 饱和 脂肪 酸 ， 这 类 脂肪 酸 易 于 转化 ， 有 较 好 的 利 
用 价值 。 本 文选 用 油脂 成 分 中 棕榈 酸 、 棕 桐油 酸 、 硬 脂 
酸 、 油 酸 、 亚 油 酸 、 亚 麻 酸 的 含量 之 和 作为 评价 指标 。 

(3) 结实 性 状 木 本 油料 植物 的 结实 性 状 是 指 其 含 
油 需 官 的 单位 面积 产量 ( kg/hm ) 。 

(4) 分 布 范围 木 本 油料 植物 的 分 布 范围 是 由 植物 的 生 
态 适 应 性 决定 的 。 植 物 的 生态 适应 性 越 广 ， 表 明 作为 生物 
油 原 料 的 潜在 资源 就 越 多 ,或 可 栽培 的 面积 就 越 大 。 

(5) 繁殖 性 状 木 本 油料 植物 的 繁殖 性 状 包括 种 子 
的 发 芽 率 、 发 芽 的 难 易 程 度 以 及 无 性 繁殖 的 可 能 性 和 难 
易 程度 ， 作 为 生物 柴油 原料 植物 应 有 良好 的 繁殖 特性 。 
2.3 数据 分 析 方 法 

对 油料 植物 的 性 状 进行 评价 时 ， 目 前 常 采用 的 是 模 
糊 评价 法 〈 程 树 棋 和 程 传 智 , 2005) 和 AHP 层次 分 析 法 
( 蒋 猛 等 , 2008 ) 。 灰 色 关 联 度 分 析 法 具有 简明 、 人 快捷 的 
特点 ( 邓 聚 龙 , 2002) ， 广 泛 地 运用 在 观赏 植物 的 观赏 性 
评价 、 农 作物 新 品种 的 选 育 等 方面 ( 刘 瑞 宁 等 ,2008 ; 
包 海 刚 等 , 2009; 王铁军 等 , 2004), ， 而 采用 灰色 关联 度 
分 析 法 对 木 本 生物 柴油 原料 植物 进行 综合 评价 还 未 见报 
导 。 本 文采 用 灰色 关联 度 分 析 法 对 云南 主要 木 本 油料 植 
物 进 行 性 状 分 析 和 综合 评价 ， 在 参照 相关 研究 资料 (Ж 
丰 等 , 2010; 岳 锋 等 , 2010) 和 评分 人 员 意 见 的 基础 上 
确定 评价 标准 ( 表 1) 。 对 硬性 标准 〈 含油 量 、 油 脂 成 
分 、 结 实 性 状 ) 采取 直接 换算 为 评价 等 级 得 分 的 方式 ， 
对 软 性 标准 (分布 范围 、 繁 殖 性 状 ) 采取 多 人 打分 取 均 
值 的 方法 。 参 与 评分 人 员 共 9 人 ， 其 中 植物 资源 方面 的 
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专家 4 人 ， 具 有 本 科 以 上 学 历 的 学 生 5 人 。 因 评价 对 象 
数目 较 多 ， 评 价 等 级 分 为 4 个 层次 ， 最 高 级 取 3， 最 低 
为 0， 应 用 灰色 关联 度 分 析 理 论 ， 将 各 指标 性 状 作为 一 
个 灰色 系统 。 每 个 性 状 看 作 是 灰色 系统 的 一 个 因素 ， 计 
算 系 统 中 各 因素 的 关联 度 。 共 涉及 参评 木 本 油料 植物 
188 种 ， 对 其 相应 性 状 的 量化 值 进行 标准 化 及 无 量 纲 化 



















































































处 理 后 ， 以 理想 种 (各 性 状 值 均 为 3) 为 参照 ， 计 算 不 
同 种 综合 性 状 的 关联 系数 及 关联 度 。 设 各 种 的 调查 性 状 
构成 数列 为 x; G= 1, 2, 3, eee 188 ， 即 种 编号 ) ， 其 
中 理想 种 各 性 状 构成 数列 为 xy ( 即 理想 种 编号 ) ， 性 状 
指标 为 k (k=1, 2,，3，4，5) ， 参 试 种 与 理想 种 之 间 的 
关联 系数 为 E(k) ， 关 联 度 为 y;,， 相 关 计 算 公 式 为 : 





























ey [+ тах тах | 
Е тах тах (1) 
|xo(k) = x;(k) I+p i k | %(®) — x;(k) | 
= 00) (2) 








式 (1) 中 |xo(%)-x,(k) | 表示 xo 数列 与 数列 在 大 点 的 绝对 差 值 ，p У, 其 取 值 范围 为 0~1， 本 文 取 p=0.5; 





式 (2) 中 ， 

















n 为 评价 指标 数量 ,n=5， 假设 各 性 状 的 权重 相等 。 


表 1 木 本 油料 植物 性 状 评价 标准 


Table 1 Criteria of traits for assessing woody oil-bearing plants 








评价 等 级 含油 量 油脂 成 分 结实 性 状 分 布 范围 繁殖 性 状 
Evaluation grade Oil content/ % Oil component/ % Fruit characters/kg • (ип)? Distribution range Propagation characters 
3 100 100 3 600 广 布 好 
2 66.6 66.6 2 400 一 般 一 般 
1 33.3 33.3 1 200 Жор 难 
0 0 0 0 无 不 能 繁殖 


3 结果 与 分 析 
3.1 云南 主要 木 本 油料 植物 资源 

通过 实地 调查 、 实 验 室 油 脂 分 析 和 文献 查 
阅 ， 云 南 共 有 含油 量 三 30% 木 本 油料 植物 有 50 
科 66 JE 188 种 。 主 要 分 布 在 樟 科 (Lauraceae) 、 
KEF} (Euphorbiaceae), BFF} (Celastraceae) 、 
= В (Rutaceae), Ж 2< В (Magnoliaceae ) 、 
PEF} (Meliaceae), ШВ (Theaceae), Ж} 
( Anacardiaceae), JCT P} (Sapindaceae), # 
TAF} (Rosaceae)， 约 占 云南 主要 木 本 油料 植物 
总 数 的 60% ， 其 中 榜 科 和 大 戟 科 木 本 油料 植物 
最 多 ,分 别 为 31 种 和 24 种 ， 占 总 数 的 16% 和 
13% 。 
3.2 云南 主要 木 本 油料 植物 在 全 省 的 分 布 情况 

根据 188 种 云南 主要 木 本 油料 植物 在 云南 省 
各 地 的 分 布 情况 ， 统 计 各 地 拥有 的 主要 木 本 油料 
植物 数量 ， 再 利用 地 理 信 息 系统 软件 ArcView 
GIS 3.3 和 Photoshop 7. 0 绘制 出 云南 主要 木 本 油 
料 植物 的 全 省 分 布 图 (图 1) ， 图 上 不 同 的 图 列 
代表 该 地 区 木 本 油料 植物 的 不 同 丰富 程度 。 

由 图 1 可 知 ， 云 南 主要 木 本 油料 植物 主要 分 
布 在 云南 的 南部 和 东南 部 。 其 中 ， 拥 有 60 种 以 






















































































上 的 县 (W) Ж: 河口 (85 种 )、 动 腊 (82 
种 )、 景 洪 (77 种 )、 动 海 (76 PP), E (76 
种 )、 金 平 (74 Ж), MER (74 种 ) 、 屏 边 
(73 种 )、 富 宁 (69 种 )、 蒙 自 (65 种 )、 绿 春 
(64 种 )、 文 山 (64 种 )、 广 南 (62 种 ) 、 马 关 
(61 种 )、 元 阳 (60 种 )。 
3.3 云南 主要 木 本 油料 植物 性 状 评价 

按照 表 1 的 性 状 评价 标准 ， 对 云南 含油 量 > 
30% 的 木 本 油料 植物 的 性 状 进 行 了 评价 , 结果 见 表 2。 

在 参评 的 188 种 木 本 油料 植物 中 ，94% 的 木 
本 油料 植物 含油 量 的 评价 等 级 得 分 在 1.0 以 上 。 
Ж, Ж ЖЕ ( Cephalotaxus sinensis ) 、 铁 力 木 
(Mesua ferrea), Wh H ( Vernicia fordii), W ЖК 
( Celtis philippensis) ‚ {5} (Pyrularia ейи), W 
№ (Scleropyrum wallichianum), Ж Ж ( Dela- 
vaya toxocarpa)、 大 果 人 面子 ( Dracontomelon 
macrocarpum ) 、 野 核桃 (Juglans cathayensis ) 、 
核桃 (Juglans regia)、 泡 核桃 (Juglans sigillata)、 
ЗАЛЕ УС ТВК (Thevetia peruviana), ЎА ( Elaeis 
gunieensis) 的 含油 量 的 评价 等 级 得 分 在 2.0 以 
上 ， 即 含油 量 在 65% 以 上 。 油 脂 成 分 指标 中 ， 
有 101 种 木 本 油料 植物 脂肪 酸性 状 评价 等 级 得 分 
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为 3.0〈 即 这 些 植物 的 油脂 成 分 中 标 榈 酸 、 标 榈 
油 酸 、 硬 脂 酸 、 油 酸 、 亚 油 酸 、 亚 麻 酸 的 含量 之 
和 占 总 成 分 的 99% 以 上 ) ， 占 参评 木 本 油料 植物 
总 数 的 54% 。 樟 科 植 物 的 油脂 成 分 比较 差 ， 脂 
肪 酸性 状 评价 等 级 得 分 大 多 数 在 2.0 以 下 。 结 实 
性 状 指标 中 ， 有 57 种 的 结实 性 状 评价 等 级 得 分 
在 1.5 以 上 ， 占 参评 木 本 油料 植物 总 数 的 30% 。 
结实 性 状 最 好 的 为 皮 哨 子 (Sapindus delavayi) 和 
WIEN (Pistacia chinensis ) ， 评 价 等 级 得 分 都 为 
3.0， 即 含油 器 官 的 产量 为 3 600 kg/hm 。 分 布 范 
围 指标 中 ， 有 65 种 的 评价 等 级 得 分 在 2.0 以 上 ， 
占 参评 木 本 油料 植物 总 数 的 35% ， 这 些 植物 大 
多 是 云南 的 常见 种 。 在 繁殖 性 状 指标 中 ， 所 有 参 
评 种 的 繁殖 性 状 评价 等 级 都 在 1.0 以 上 。 其 中 ， 
有 107 种 的 评价 等 级 得 分 在 2.0 以 上 ， 占 参评 木 
本 油料 植物 总 数 的 57% 。 
3.4 云南 主要 木 本 油料 植物 与 理想 种 的 关联 系 

数 和 关联 度 分 析 

根据 性 状 评价 的 结果 ， 运 用 灰色 关联 度 分 析 
法 对 所 得 的 数据 进行 关联 系数 和 关联 度 的 计算 。 
由 于 理想 种 的 各 性 状 的 评价 等 级 均 为 3， 所 以 理 
















































































想 种 各 性 状 的 关联 系数 均 为 1. 0000， 关 联 度 为 
1.0000; 其 他 参评 种 的 计算 结果 见 表 2。 按 照 灰 
色 关 联 度 分 析 法 原则 ， 参 评 种 的 关联 度 越 大 说 明 
与 理想 种 越 接近 ， 即 综合 评价 越 高 。 由 表 2 可 
见 ， 有 77 种 与 理想 种 的 关联 度 超过 0.6000， 占 
参评 木 本 油料 植物 总 数 的 41% 。 其 中 ， 有 29 种 
与 理想 种 的 关联 度 超过 了 0. 6500， 它 们 是 : НҢ 
新 樟 ( Neocinnamomum caudatum) 、 西 南 红 山茶 
( Camellia pitardii), Æ M M A LIIS (Camellia 
pitardii var. уиппапіс) , АШ (Camellia reticu- 
lata) 、 油 茶 (Camellia oleifera), RIK, AR 
(Aleurites moluccana) 、 乌 柏 (Sapium sebiferum) 、 
小 桐 子 (Jatropha curcas), {Т (Armeniaca vul- 
garis), Æ (Prunus salicina), ШЖ ( Chimo- 
nanthus nitens ) 、 Wk ut E E i ( Daphniphyllum 
paxianum), F} 99 (Evodia trichotoma), № 
(Citrus maxima) 、 大 叶山 栋 (Aphanamixis grandi- 
folia), ШЖ (Aphanamixis polystachya), ЖЖЖ, 
皮 哨 子 、 无 患 子 (Sapindus mukorossi), ЗА, 
长 梗 大 花 漆 (Toxicodendron grangiflorum var. lon- 
gipes ) 、 漆 树 (Toxicodendron vernicifluum) 、 核 桃 、 
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图 1 云南 主要 木 本 油料 植物 的 全 省 分 布 图 


Fig.1 Distribution of main woody oil-bearing plants in Yunnan 
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ВЕ, 2 Ш (Symplocos chinensis), A Ж 
(Symplocos paniculata) 、 油 橄榄 (Olea europaea) 、 
| 棕 ， 说 明 它 们 具有 良好 的 综合 性 状 。 在 参与 评 
价 的 188 种 木 本 油料 植物 中 ， 关 联 度 最 高 的 是 黄 
连 木 ， 关联 度 为 0.7823; 最 低 的 是 印度 大 风 子 
( Hydnocarpus kurzii) , 关联 度 仅 为 0. 4418。 
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4 结论 与 讨论 

4.1 评价 结果 表明 ， 在 参与 评价 的 188 种 木 本 油 
料 植物 中 ， 有 29 种 与 理想 种 的 关联 度 在 0. 6500 
以 上 ,它们 的 油脂 具有 良好 的 开发 成 生物 柴油 原 
料 的 潜力 。 在 这 29 种 木 本 油料 植物 中 ， 大 多 数 
种 类 已 有 人 工 栽 培 ， 可 以 在 进一步 研究 开发 的 基 
础 上 作为 云南 生物 柴油 产业 潜在 的 原料 油 植 物 来 
推广 应 用 。 

4.2 与 理想 种 的 关联 度 大 于 0. 6500 的 29 种 木 
本 油料 植物 中 ， 首 次 发 现 脉 叶 虎 皮 楠 、 牛 斜 吴 黄 
和 长 梗 大 花 漆 3 种 植物 有 良好 的 作为 生物 柴油 原 
料 的 综合 性 状 ， 是 这 次 新 发 现 的 具有 开发 潜力 的 
木 本 生物 柴油 原料 植物 。 

4.3 运用 灰色 关联 度 分 析 法 对 木 本 油料 植物 作 
为 生物 柴油 原料 的 综合 评价 效果 较 好 ， 既 能 十 分 
简捷 的 分 析出 各 主要 性 状 的 作用 和 联系 ， 又 能 
确 、 全 面 的 综合 评价 各 参评 木 本 油料 植物 ， 分 析 
结果 和 评价 体系 具有 客观 性 和 实用 性 。 因 此 ， 灰 
色 关 联 度 分 析 法 对 于 评价 一 个 地 区 的 自然 资源 有 
着 重要 的 作用 。 
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